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ПРИНЦИП ФОРМИРОВАНИЯ ПРОБЫ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 
 
Анализ литературных источников по теоретическому обоснованию мини-
мальных масс проб для анализа показателей сырья [1-7,] показывает, что в пер-
вую очередь массу связывали с размером кусков сырья. Это было естественно, 
поскольку, когда размер кусков и размер тары, в которую отбирали пробу, 
имеют близкие параметры измерения, то допускается большая погрешность за-
полнения этой тары. Назовем такой способ формирования пробы – формиро-
вание от объема пробы. Поэтому: чем больше размер кусков – тем больший 
объем должен быть для пробы а, значит, и масса пробы. Таким образом, при 
опробовании масса пробы и объем пробы понятия не эквивалентные. Естест-
веннее связывать показатели сырья с объемом пробы. Далее весь объем пробы 
распадается на отдельные мелкие объемы кусков. Поэтому,  предпочтительнее 
не связывать пробу сразу с некоторым объемом, а формировать ее из отдельных 
кусков. Для этого необходимо располагать сведениями о свойствах отдельных 
кусков. И в зависимости от требований точности определять требуемое количе-
ство кусков, в затем уже определять объем и массу. Назовем этот подход – 
формирование пробы от куска. 
Кроме того, в зависимости от распределения ценного минерала в сырье 
стали вводить различные коэффициенты в уравнения для определения мини-
мальной массы. Это распределение характеризовали понятием неравномерно-
сти, поскольку теория вероятностей не преподавалась в высшей школе. Чем 
больше была неравномерность распределения, тем больше были значения этих 
коэффициентов. Это также было естественным, поскольку увеличивалась дис-
персия распределения ценного минерала, т.е. чем больше дисперсия, тем боль-
ше объем пробы. Следовательно, чем больше дисперсия – тем больше объем 
пробы. 
Но и этого оказалось недостаточным для формирования минимального 
объема. Стали искать зависимости объема пробы между содержанием металла в 
минерале, содержанием его в руде и соотношением между этими параметрами. 
Зависимости  показывали, что: чем меньше содержание металла в минерале, 
тем больше должен быть объем пробы. Что также оказалось естественным, по-
скольку, чем меньше ценного компонента в сырье, тем меньше вероятность, что 
в пробу заданного объема попадет требуемое его количество. Следовательно, 
минимальный объем необходимо увеличивать. 
Кроме того, чтобы найти аналитические связи между понятием неравно-
мерности, средних значений величин и другими показателями распределения 
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ценного минерала в сырье, стали предлагать графический анализ. Этот анализ 
опять-таки отражал уровень достижения научной мысли в стране. Каждый уче-
ный предлагал свои методы, и они в различной степени  представляли функции 
распределения случайных величин, но в убывающем виде. 
Таким образом, действительность настойчиво требовала единого научного 
подхода к теории опробования. Таким анализом стала теория случайных вели-
чин и, основанная на ней, теория раскрытия ценного минерала при разрушении 
полезного ископаемого. 
Подход к определению минимального объема методом от объема, а не от 
куска не позволял аппроксимировать результаты исследований на сыпучие мас-
сы с частицами малых и весьма малых размеров. В вязи с этим не было воз-
можности достаточно надежно прогнозировать минимальные массы химиче-
ских (аналитических) проб. 
Итак, рассмотрим возможности подхода формирования пробы от куска. 
Раскрытие ценного минерала, которое охарактеризуем содержаниями: 
– открытых рудных зерен – РРЗ, содержание ценного минерала 1; 
– богатых сростков – РРС, содержание ценного минерала αРС; 
– бедных сростков – РНС, содержание ценного минерала αНС 
– открытых нерудных зерен – РНЗ, содержание ценного минерала 0. 
Естественно, что: 
 
РРЗ + РРС + РНС + РНЗ = 1; 
 
1ЧРРЗ + αРС ЧРРС + αНС ЧРНС + 0Ч РНЗ = αИ, 
 
где αИ – исходное содержание ценного минерала. 
Покусковое опробование заключается в случайном отборе кусков (частиц) 
из массива. При каждом отборе (испытании) можно взять один из 4-х видов 
сростков:  
– открытое  рудное зерно, с вероятностью – РРЗ; 
– богатый сросток, с вероятностью – РРС; 
– бедный сросток, с вероятностью – РНС; 
– открытое  нерудное зерно, с вероятностью – РНЗ. 
В результате имеем полную группу событий, т.к. РРЗ + РРС + РНС + РНЗ = 1. 
Если нас интересует какое-либо одно событие, например РРЗ, то все ос-
тальные события будут являться противоположными. 
Отбор отдельного куска это отдельное событие, независимое от предыду-
щего события (отбора предыдущего куска). Вероятность, что событие будет ус-
пешным зависит от показателей раскрытия (например, содержания открытого 
рудного куска – РРЗ; и отождествляется с ним). Вероятность противоположного 
события: кусок не принадлежит интересующей совокупности, тоже известна  
(1-РРЗ). Сколько необходимо испытаний, чтобы было отобрано необходимое 
количество кусков, чтобы содержание интересующих кусков соответствовало 
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вероятности его отбора. В такой постановке эта закономерность подчиняется 
закону Бернулли: 
Допустим, событие – взять рудное зерно – будет интересующим нас собы-
тием (А) и происходит оно в каждом из испытаний с вероятностью РРЗ(А). Про-
тивоположное событие происходит с вероятностью РРЗ (Ā) = 1 – РРЗ(А). Сколько 
необходимо взять кусков полезного ископаемого, чтобы в отобранных n кусках 
было ровно m = n РРЗ кусков, представляющих открытые рудные зерна. В такой 
постановке это будет закон распределения вероятностей Бернулли, который 
аналитически выражается как 
 
mn
РЗ
m
РЗ
m
nРЗ PPСР
−
−= )1( , 
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m
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!
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−
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m – желаемое количество благоприятных исходов. Но т.к. и , то 
 
)1()1( РЗРЗРЗ РnРЗnPРЗnPnРЗ PPСР −−= .    (1) 
 
Получено уравнение с одним неизвестным – n. Поскольку неизвестная ве-
личина входит в выражение под символом факториала, то аналитическое реше-
ние проблематично, поэтому решение его следует выполнять численно. Для 
этого, по результатам определения показателей раскрытия находим четыре 
упомянутых параметра. Учитывая, что чем меньше  вероятность появления со-
бытия, тем больше необходимо провести испытаний для надежной фиксации 
вероятности этого события, то из четырех вероятностей выбираем наименьшее 
(пусть это будет РРЗ). Составляем выражение (1). Далее последовательно зада-
ваясь знаниями n = 0, 1, 2, 3, 4….. вычисляем значение правой части РРЗ. Поиск 
n ведем до тех пор, пока различие между исчисленным значением показателя 
раскрытия и полученного из выражения (1) будут несущественно отличаться: 
 
ε<
−
РЗ
РЗРЗ
Р
РР 1
,     (2) 
 
где ε – заданная точность поиска. 
После того как будет получено условие (2), то последнее значение n будет 
считаться найденным. 
Всякая неравномерность показателей требует увеличения объема пробы 
[10-20]. Количество частиц, отбираемых в пробу это случайная величина, по-
этому количество гранул должно быть скорректировано дисперсией этого про-
цесса. 
Для распределения Бернулли дисперсия выражается соотношением 
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22 )( РЗnP=σ  = РЗnmP . 
 
И согласовано с заданной дисперсией измерения 
2
Зσ , ≡ ε т.е. в соответст-
вии с известным соотношением [Пустыльник] 
1
2
2
п
П
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Содержание ценного минерала в куске, также случайная величина и имеет 
свою дисперсию. Итак, если ценный минерал в руде уже в некоторой степени 
раскрыт, то отбор пробы осуществляется только сбором отдельных кусков. Да-
же если проба набирается стандартным совком, то за один раз берутся 2…4 
куска. Естественно допустить предположение: сколько кусков необходимо ото-
брать в пробу от массива с известными обогатительными признаками, чтобы 
идентифицировать качественные показатели всего массива. Таким образом, ко-
гда обоснование минимальной массы пробы идет о куска, то количество отби-
раемого материала зависит от двух случайных величин: содержания ценного 
минерала в куске и количество кусков. Следовательно, две неравномерности 
требуют увеличения объема пробы по двум дисперсиям. Графические способы 
определения минимальных масс не позволяли определить их, т.к. измельченные 
частицы уже не позволяли проводить натурные измерения. Поэтому гипотети-
ческий способ отбор кусков любого размера и аналитическое определение объ-
ема может служить единственной методикой определения минимальной массы  
(объема) пробы. 
При этом допускается подлинность определения значения обогатительного 
показателя 
2
ασ . И, опять-таки, если требуется определить его с иной точностью, 
то необходио увеличить количество кусков в пробе ∆n2. Поскольку события: 
измерение и формирование – это последовательная цепь событий, то необхо-
димое количество кусков составит: 
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А объем пробы, очевидно 
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Итак, при формировании пробы покусковым отбором, необходимо учиты-
вать погрешность содержания ценного минерала и погрешность количества 
кусков. Погрешность количества кусков это дисперсия содержания ценного 
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минерала в частице )(2 dασ . При отборе малых частиц следует воспользоваться 
усредненным показателем точности: наиболее вероятным отклонением, что со-
ответствует асимметрии распределения. Значение смещения экстремума рас-
пределения можно оценить с помощью момента первого порядка. Для этого на-
ходим математическое ожидание отклонения 
ddfd
MAXd
∂= ∫ )()(
0
αα σσ . 
 
А затем определяем момент первого порядка 
 
ddfdM
MAXd
∂−= ∫ )())()][((
0
αασ σσ . 
 
Тогда наиболее вероятное значение дисперсии содержания ценного мине-
рала в частицах опробуемого массива составит 
 
σαα σσ M+= . 
 
Размер частиц, также имеет некоторое распределение и оно несимметрич-
ное, поэтому следует пользоваться наиболее вероятным значением крупности, а 
не средним. Наиболее вероятное значение крупности соответствует максимуму 
распределения частиц по крупности, абсцисса которого находится, как откло-
нение от математического ожидания 
 
ddfddM
MAXd
d ∂−= ∫ )()(
0
. 
 
После чего находится значение абсциссы наиболее вероятной крупности 
частиц 
 
}
dMdd += . 
 
Исследуем данное соотношение относительно минимального представле-
ния целого. 
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                                Вероятная ошибка в % содержания цинка 
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Рис. 1. График зависимости количества точечных проб  
и степенью точности опробования 
 
В работе [Хан] приведена зависимость между погрешностью опробования 
и количеством точечных опробований (рис 1). Как следует из графика, незначи-
тельные увеличения точности опробования требуют существенного увеличения 
объема пробы. Примем эти результаты в качестве эталона для сравнения рас-
четных показателей. 
На рис. 2. приведены расчетные результат в виде графиков для минималь-
ного количества гранул отбираемых в пробу в зависимости от содержания цен-
ного минерала и вкрапленности его в руде (семейство кривых 1). И для содер-
жания неценного минерала (семейство 2). По результатам этих исследований  
определено, что при одинаковых значениях РРЗ и РНЗ количество частиц, отби-
раемых в пробу также одинаковое. Кроме того, чем меньше содержание какой-
либо раскрытой фракции, тем большее количество частиц требуется отбирать в 
пробу. 
Данные рис. 1 и рис. 2 имеют полное качественное совпадение. 
Приняв некоторые значения обогатительных признаков и вычислив воз-
можное содержание открытых фракций и выбрав из них минимальное значение 
определим представительное количество кусков. Результаты этого исследова-
ния представлены в табл. 1. 
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Рис. 2. График зависимости количества частиц, отбираемых в пробу 
от содержания ценного минерала в массиве 
 
Таблица 1 
Показатели объема проб в зависимости от текстурно-структурных признаков  
полезного ископаемого. dBK = 0,2 мм 
Показатели Значения показателей 
Содержание ценного минерала, доли ед.  0,1 0,2 0,3 0,4 
Количество гранул 4618 695 192 99 
Содержание рудных зерен, доли ед. 0,033 0,066 0,099 0,133 
Масса пробы, г 0,069 0,01 0,003 0,001 
 
Результаты табл. 1 также имеют характер зависимостей, представленных 
на рис. 2. 
В табл. 2 приведены расчеты по определению главного показателя мини-
мального объема пробы – количества гранул, подлежащих отбору в пробу; для 
различных показателей структуры руды и содержания ценного минерала в ней.  
Минимальное содержание контрольной фракции изменялось в пределах:  
0,04 < РMIN <0,15, а крупность помола, соответствующая среднему 0,2 мм. 
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Таблица 2 
Размер вкрапления, мм Содержание ценного минерала,  
доли ед. 0,04 0,08 0,12 
0,2 8395 1758 572 
0,35 4875 356 118 
0,45 2332 191 66 
 
Анализ результатов исследования дает возможность сделать такие выводы. 
Количество гранул, отбираемых в пробу, зависит от содержания принятой 
к рассмотрению фракции в массиве, количество которой, в свою очередь, зави-
сит от текстурно-структурных признаков полезного ископаемого и от крупно-
сти гранул. Чем больше содержание фракции, тем меньше размер пробы. В 
пределе, когда все гранулы с одинаковым содержанием ценного минерала, то 
достаточно взять в пробу несколько частиц.  
Итак: 
• чем больше содержание ценного минерала, тем меньше может быть 
проба; 
• чем лучше раскрытие, тем меньше может быть проба. При раскрытии 
R→1 количество кусков пропорционально содержанию ценного минерала; 
• чем богаче руда и лучше ее обогатимость, тем меньше может быть про-
ба; 
• чем однороднее распределение обогатительных признаков, тем меньше 
может быть проба; 
• чем крупнее куски, тем меньше количество кусков набирается в пробу, в 
пределе – можно взять один кусок. 
Выводы справедливы, когда оценивают содержание ценного минерала и 
когда его значение не превышает 50%. Дальнейшее увеличение содержания 
ценного минерала влечет за собой то, что для достоверного определения со-
держания ценного минерала необходимо ориентироваться на содержание не-
ценного минерала и выводы остаются справедливыми относительно этого пока-
зателя. 
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